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StoKabsorbierende, lastbegrenzende Verbindungsvorrichtung 

sowie 

Drehflugelflugzeug mit einer solchen Verbindungsvorrichtung 

TECHNISCHES GEBIET 

Die voriiegende Erfindung betrifft eine stoHabsorbierende, lastbegrenzende 
Verbindungsvorrichtung. insbesondere zum Verbinden von Komponenten Oder 
Baugruppen etnes Drehftugelflugzeugs, sowie ein Drehflugelflugzeug mit einer 
solchen Verbindungsvorrichtung. 

STAND DERTECHNIK 

Sowohl in der Automobil- als auch in der Luftfahrttechnik sind in den vergangenen 
ca. 30 Jahren groSe Anstrengungen unternommen worden, die Crashsicherheit von 
Automobilen und Luftfahrzeugen zum Schutz der Passagiere im Falle eines Unfalls, 
einer harten Notlandung oder eines Absturzes zu verbessern. An die 
Crashsicherheit von Luftfahrzeugen wird eine besonders hohe Anforderung gestellt. 
da diese Fahrzeugart im Vergleich zu Automobilen im Falle eines Crashs weitaus 
grd&eren Belastungen ausgesetzt ist. Bisherige Entwicklungen Im 
Luftfahrzeugbereich richteten sich primar darauf, die Unterbodenstrukturen von 
Verkehrsflugzeugen und von Hubschraubern crash-sicherer zu gestalten. Hierbei 
kommen vermehrt Faserverbundtechniken zur Anwendung, insbesondere 
Kohlefaserverbunde mit Kevlarverbunden als Oberflachenschutz. 
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Von Luftfahrzeugen sind im Falle eines Crashs Drehflugelflugzeuge, wie zum 
Beispiel Hubschrauber, aufgrund ihrer konstruktiven und flugspezifischen 
Besonderheiten im Vergleich zu konventionellen Tragfldchenflugzeugen besonders 
gefahrdet. 

Wahrend Tragflachenflugzeuge im Crashfall in der Regel einen gegenuber der 
Horizontalen relativ flachen Aufschlagwinkel einnehmen, ist der Aufschlagwinkel bei 
Drehflugelflugzeugen bzw. Hubschraubem in der Regel recht steil und kann einen 
Wert von 90° annehmen (senkrechter Aufschlag). Die bei einem Crash jeweils 
auftretenden Hauptbelastungsrichtungen bzw. StoB-Hauptrichtungen sind bei den 
genannten Luftfahrzeugarten ergo selir unterschiedlich. Anders als bei 
Tragflachenflugzeugen sind bei Drehflugelflugzeugen bzw. Hubschraubem zum 
Beispiel auch massive und schwere Strukturkomponenten, wie Getriebe, 
Triebwerk(e) und Rotor(en) ublichenA^eise an oder auf der Oberseite der 
Fluggastzelle angeordnet. Bei einem Crash entstehen hohe Beschleunigungen und 
Krafte an diesen oben liegenden Strukturkomponenten, welche somit die Zelle und 
die in der Zelle befindlichen Fluggaste stark gefahrden. Die im Crashfall erzeugten 
hohen Lasten mussen durch die im normalen Betrieb weitaus geringer belasteten 
Zellenstrukturen, wie zum Beispiel Spante. ubertragen und aufgenommen werden. 
Hierzu sind massive Strukturverstarkungen notwendig, die zu unenA^unschten hohen 
Strukturgewichten fiihren. Es ware daher erstrebenswert, die Crashsicherheit 
erhohen und das Strukturgewicht reduzieren zu konnen. 

Es ist ferner zu berucksichtigen, dass bei konventionellen Luftfahrzeugen, 
insbesondere bei Drehflugelflugzeugen. selbst im Falle eines leichteren Crashs nicht 
unerhebliche Beschadigungen an sogenannten Primarstrukturen, wie beispielsweise 
der Zelle, oder anderen, nicht unmittelbar durch einen direkten Aufschlag oder 
dergleichen betroffenen Komponenten auftreten. Diese Bauteile mussen nach dem 
Crash daher ebenfalls ausgetauscht werden, was zu extrem hohen Reparaturkosten 
Oder letztendlich sogar einem Totalschaden fuhrt. Es ware daher wunschenswert, 
auch im Falle eines leichteren Crashs die Schadensintensitat reduzieren bzw. den 
Schaden begrenzen zu k6nnen. 
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DARSTELLUNG PER ERFINDUNG 

Der Erfindung liegt die Aufgabe beziehungsweise das technische Problem zugrunde, 
eine Verbindungsvorrichtung zu schaffen, welche eine hinsichtlich der Crash- 
Sicherheit verbesserte Verbindung von zwei oder mehreren Bauteilen oder 
Komponenten ermoglicht und welche insbesondere fur luftfahrttechnische 
Anwendungen geeignet ist. Ferner soil ein hinsichtlich der Crash-Sicherheit 
verbessertes Drehflugelflugzeug mit einer derartigen Verbindungsvorrichtung 
bereitgestellt werden. 

Diese Aufgabe wird gemaS einem ersten Aspekt gelost durch eine 
erfindungsgema&e sto&absorbierende, lastbegrenzende Verbindungsvorrichtung, 
umfassend: 

mindestens eine erste und mindestens eine zweite Verbindungsstruktur, die 
relativ zueinander beweglich sind; 

eine FQhrungseinrichtung, welche die relativ zueinander beweglichen 
Verbindungsstrukturen in einer vorbestimmten Langsbewegungsrichtung, welche im 
Wesentlichen einer StoB-Hauptrichtung entspricht, fuhrt und mindestens ein 
bezogen auf die Langsbewegungsrichtung querkraftaufnehmendes 
Fuhrungselement besitzt; und 

mindestens ein stoBabsorbierendes, stoSlastbegrenzendes Opferelement, 
welches von einem Querlastpfad des querkraftaufnehmenden Fuhrungselementes 
entkoppelt zwischen der mindestens einen ersten und der mindestens einen zweiten 
Verbindungsstruktur angeordnet und bei Erreichen einer vorbestimmten. in 
Langsbewegungsrichtung wirkenden Maximallast infolge einer zwischen den 
Verbindungsstrukturen auftretenden Relativbewegung verformbar und zerstdrbar ist. 

Die mindestens zwei Verbindungsstrukturen dienen zunachst einmal dazu, 
mindestens zwei Bauteile oder Komponenten, zum Beispiel eine Triebwerks- 
Getriebeeinheit und die Zelle eines Drehflugelflugzeugs, unter normalen 
Belastungsbedingungen sicher miteinander zu verbinden. Sofern die Maximallast 
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nicht uberschritten wird, sind die mindestens zwei Verbindungsstrukturen 
vorzugsweise derart miteinander verbunden, dass keine Relativbewegung zwischen 
ihnen stattfindet. Es ist jedoch grundsdtzlich denkbar, auch unterhalb der 
Maximallast eine Relativbewegung zwischen den mindestens zwei 
5 Verbindungsstmkturen zuzulassen, zum Beispiel mit Hilfe eines 
zwischengescliaiteten Feder-Dampfersystems oder dergleichen. Jede der 
Verbindungsstrukturen besitzt zweckma&igerweise mindestens einen 
Befestigungsabschnitt fur diejenige Komponente, die mittels der erfindungsgema&en 
Vorrichtung mit einer anderen Komponenten zu verbinden ist. bzw. fur ein etwaiges, 
10 diesen Komponenten zwischengeschaltetes Verbindungsmittel. 

Die fur die Relativbewegung der Verbindungsstrukturen vorbestimmte 
Langsbewegungsrichtung kann konstruktiv festgelegt werden, da die 
Hauptbelastungsrichtung bzw. die Sto&-Hauptrichtung in einem crashgefahrdeten 
15 System, zum Beispiel einem Hubschrauber, aufgrund bekannter Crash- 
Charakteristiken (s.o.) in der Regel bekannt ist. 

Das querkraftaufnehmende Fuhrungselement nimmt quer bzw. seitlich zur 
Langsbewegungsrichtung wirkende Belastungen bzw. Krdfte auf, wie sie in der 
20 Praxis insbesondere aus seitlich bzw. quer zur Langsbewegungsrichtung gerichteten 
Kraftkomponenten einer crashbedingten StoBbelastung resultieren, die nicht exakt 
parallel zur Langsbewegungsrichtung verlauft. 



Das Opferelement, bei dem es sich faktisch um ein austauschbares Einwegelement 
25 handelt, entfaltet seine stoBabsorbierende, stoRlastbegrenzende Wirkung 
vorzugsweise erst bei Erreichen bzw. Uberschreiten der in Langsbewegungsrichtung 
wirkenden Maximallast. Unterhalb der Maximallast ist das Opferelement 
zweckmaBigerweise belastungsfrei. Das Opferelement ist bevorzugt so konstruiert 
und angeordnet, dass es durch die besagte Maximalkraft ausschlie&lich axial 
30 druckbelastet wird. Grundsatzlich ist es jedoch auch denkbar, das Opferelement auf 
Zug zu belasten. 
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Das Opferelement ist, wie bereits erwahnt, von dem Querlastpfad des 
querkraftaufnehmenden Fuhrungselementes entkoppelt. Dies bedeutet, dass das 
Opferelement sowohl unter nonnalen Belastungsbedingungen als auch im Crashfall 
im wesentiichen frei von auf die Verbindungsvorrichtung bzw. deren Einzelteile 
5 wirkenden Quer- bzw. Seitenkraften ist. Diese Entkopplung wird zumindest fur den 
Crashfall durch das querkraftaufnehmende Fuhrungselement gewahrleistet; unter 
normaien Belastungsbedingungen kdnnen ggf. auch andere Bauteile der Vorrichtung 
quer- bzw. seitenkraftabtragende Funktionen ubernehmen. 
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10 Die Entkopplung stellt sicher, dass das Opferelement im Crashfall auch bei einer 
unsymmetrischen bzw. schrag gerichteten StoBbelastung, wie sie in der Praxis in 
der Regel vorkommt, lediglich in einer vorbestimmten Richtung, namlich in 
Langsbewegungsrtchtung, belastet wird und die auftretenden Krafte optimal 
aufnehmen und stoliabsorbierend und lastbegrenzend wirken kann. Die Erfinder 
15 haben erkannt, dass bestimmte, hochst effektive stoBabsorbierende und 
lastbegrenzende Opferelemente sehr empfindlich gegenuber nicht-axialen 
Beanspruchungen sind und deshalb ihre positive Wirkung ohne weitere zusatzliche 
MaBnahmen nicht hinreichend entfalten konnen. Erst die zuvor genannte 
Entkopplung ermoglicht es, diese besonders effektive Art von Opferelementen zu 
20 venA^enden. wie nachfolgend noch naher eriautert werden wird. 

Die Maximallast, bei welcher das Opferelement infolge einer Relativbewegung 
zwischen den Verbindungsstrukturen durch direkte oder indirekte Einwirkung 
derselben zerstort wird, lassen sich aufgrund der Materialeigenschaften des 
25 Opferelementes sowie dessen Abmessung bzw. Dimensionierung festlegen. Ebehso 
konnen die Lastbegrenzungs- und StoBabsorptionseigenschaften des 
Opferelementes vorbestimmt werden. Andere Teile der Vorrichtung, in der das 
Opferelement eingebaut ist, sind auf diese Eigenschaften des Opferelementes 
entsprechend abzustimmen. 
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Die erfindungsgemaBe Vorrichtung umfasst also zwei besondere Teilstrukturen, die 
jeweils eine spezielle Aufgabe ubernehmen. Die erste Teilstruktur ist das 
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stofiabsorbierende, lastbegrenzende Opferelement, das unter einer Belastung, die 
parallel zur Ldngsbewegungsrichtung wirkt, ein gutes Kraftspitzenverhditnis und 
Last-Verformungsverhalten bei vorgegebener Maximallast und/oder Verformung 
besitzt. Als Kraftspitzenverhaltnis bezeichnet man hierbei das Verhdltnis zwischen 
maximal auftretender und mittlerer Last. 

Die zweite Teilstruktur, namlich die Fuhrungseinrichtung mit ihrem mindestens einen 
querkraftaufnehmenden Fuhrungselement, kann seitliche Querlasten bei sehr 
geringen seitliclien Verformungen ubertragen. Zusatzlich kann die 
Fiihrungseinriclitung die axialen, d.h. in Langsbewegungsrichtung erfolgenden 
Verformungen der ersten Teilstruktur (Opferelement) mitmachen bzw. diesen 
Verformungen bis zur Zerstorung des Opferelementes folgen. Die zweite Teilstruktur 
hat also wahrend des Crash-Vorgangs seitliche Fuhrungseigenschaften. 

Diese Fuhrungseigenschaften und die daraus resultierende Entkopplung des 
Opferelementes von Seiten- bzw. Querkrafteinwirkungen wiederum gestattet es erst, 
besonders effektive Opferelemente optimal einzusetzen, welche uber ein gutes 
Kraftspitzenverhaltnis bei geringem Gewicht und hoher spezifischer 
Energieaufnahme verfugen (unter der spezifischen Energieaufnahme ist hierbei die 
Energieaufnahme des Opferelementes geteilt durch das „gecrashte" Gewicht zu 
verstehen). So konnen im Rahmen der erfindungsgemaBen Vorrichtung zum 
Beispiel rohrformige Opferelemente, insbesondere zylindrische Faserverbundrohre 
eingesetzt werden, die, wenn sie wahrend des Crashvorgangs seitlich gefuhrt sind, 
das beste Kraftspitzenverhaltnis bei sehr geringem Gewicht und hochster 
spezifischer Energieaufnahme ermoglichen. Seitlich wirkende Querlasten und 
Verschiebungen wurden sich hingegen nachteilig auf die Wirkungsweise derartiger 
rohrf6rmiger Opferelemente auswirken. Dies wird durch die erfindungsgemaBe 
Losung jedoch wirkungsvoll vermieden, da aufgrund der besagten Entkopplung bzw. 
seitlichen Fuhrung die Belastung wahrend des Verformungs- und 
Zerstdrungsvorgangs genau axial (d.h. parallel zur Langsbewegungsrichtung) und 
zentrisch erfolgen kann. 
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Somit wird durch das Zusammenwirken zweier Teilstrukturen, die spezielle 
Eigenschaften haben, im Crashfall eine sehr effektive Stol^absorption sowie eine 
begrenzte Lastubertragung auf andere Strukturen verwirklicht, was eine beachtliche 
Schadensreduzierung und -begrenzung ermdglicht. Dies gilt gleichermalien fur den 
5 Fall eines schweren als auch leichten Crashs. 
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Insbesondere bei leichteren Crashs lassen sich jedoch mit Hilfe der 
erfindungsgemaden Vorrichtung und dem stoKabsorbierenden, 
stoBlastbegrenzenden Opferelement Beschadigungen an Prinnarstrukturen, wie 

10 beispielsweise der Zelle eines Hubschrauber, Oder anderen, nicht unmittelbar durch 
einen direkten Aufschlag Oder dergleichen betroffenen Komponenten, wirkungsvoll 
vermeiden. Denn es wird lediglich das Opferelement verformt und zerstort. Hierbei 
absorbiert das Opferelement aufgrund seines guten Kraftspitzenverhaltnisses und 
der hohen spezifischen Energieaufnahme einen Gro&teil der auftretenden 

15 Belastungen und verhindert eine Beschadigung angrenzender Bauteile und 
Komponenten. Es ist daher in der Regel lediglich ein Austausch des mindestens 
einen Opferelementes erforderlich, wdhrend die angrenzenden Bauteile und 
Komponenten unbeschadigt bzw. weitgehend unbeschadigt bleiben. Ein Austausch 
dieser Bauteile ist deshalb in der Regel nicht erforderlich, was wesentlich zu einer 

20 Reduzierung von Reparaturkosten beitragt bzw. sogar einen Totalschaden 
vermeidet. Auf diese Weise kann im Falle eines leichteren Crashs die 
Schadensintensitat erheblich reduziert und der Schaden begrenzt werden. Ferner 
konnen die Bauteile oder Komponenten, die mit der erfindungsgemaSen 
Verbindungsvorrichtung miteinander verbunden werden, nunmehr leichter und mit 

25 weniger Verstarkungen ausgestaltet werden, was zu nicht unerheblichen 
Gewichtseinsparungen fiihrt. Dies ist besonders in der Luftfahrzeugtechnik von 
Vorteil. 
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Insgesamt gestattet die erfindungsgemaUe Verbindungsvorrichtung somit eine 
hinsichtlich der Crash-Sicherheit verbesserte Verbindung von zwei oder mehreren 
Bauteilen oder Komponenten. 
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Weitere bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungsmerkmale der 
erfindungsgemal^en Verbindungsvorrichtung sind Gegenstand der Unteranspruche 2 
bis 15. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird gemaH einem zweiten Aspekt 
gel5st durch ein erfindungsgemaQes Drehflugelflugzeug, insbesondere ein 
Hubschrauber, nach Anspruch 16, umfassend mindestens eine sto&absorbierende, 
lastbegrenzende Verbindungsvorrichtung nacli einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 15. 

Die stoRabsorbierende, lastbegrenzende Verbindungsvorrichtung ist hierbei 
vorzugsweise in einem Bereich zwischen einer Zelle und einem Triebwerk des 
Drehflugelflugzeugs bzw. zwischen der Zelle und einer dem Triebwerk zugeordneten 
Getriebeeinheit angeordnet. 

Aufgrund der erfindungsgemd&en Losung kann ein hinsichtlich der Crash-Sicherheit 
verbessertes Drehflugelflugzeug bereitgestellt werden. So ist es mdglich, die 
destruktive Einwirkung von massiven und schweren Strukturkomponenten, wie 
beispielsweise eines oberhalb der Fluggastzelle angeordneten Getriebes, welches 
mittels der erfindungsgemaHen Verbindungsvorrichtung mit der Zelle verbunden ist, 
zu reduzieren. Denn im Crashfall werden die durch hohe negative 
Beschleunigungen am Getriebe erzeugten Lasten von dem mindestens einen 
Opferelement der erfindungsgemaBen Verbindungsvorrichtung aufgenommen und 
weitgehend absorbiert. Somit lasst sich die Lasteinwirkung auf die Zellenstruktur 
begrenzen. Daraus resultiert wiederum eine weitaus geringe Belastung der 
gesamten Zellenstruktur bzw. angrenzender Zellenstrukturen, wie zum Beispiel der 
Spanten. Oberma&ige Beschddigungen der Zelle konnen daher vermieden werden. 

Anders als beim Stand der Technik sind folglich auch keine massiven 
StrukturverstSrkungen, die zu unterwunschten hohen Strukturgewichten fuhren, 
erforderlich. Dadurch ist eine Reduzierung des Strukturgewichtes erzielbar. 
Gleichzeitig wird das sich aus oberhalb der Zelle angeordneten schweren 
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Strukturkomponenten ergebende Gefahrdungspotential fur innerhalb der Zelle 
befindliche FluggSste im Crashfall nicht unerheblich gesenkt. Die Sicherheit und 
Oberlebenswahrscheinlichkeit von Piloten, Besatzungsmitgliedern und Passagieren 
wird folgtich erhdht. Bezuglich weiterer Vorteile wird auf die Ausfuhrungen zu der 
erfindungsgemaUen Verbindungsvorriciitung verwiesen. 

Bevorzugte Ausfulirungsbeispiele der Erfindung mit zusatzlichen 
Ausgestaltungsdetails und weiteren Vorteilen sind nachfolgend unter Bezugnahme 
auf die beigefugten Zeichnungen naher beschrieben und eriautert. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 



Es zeigt: 



Fig. 1 



eine schematische Perspektivansicht einer erfindungsgennalien 
Verbindungsvorrichtung gemad einer ersten Ausfuhrungsform in einem 
ersten Belastungszustand; 



Fig. 2 



eine schematische Perspektivansicht der erfindungsgema&en 
Verbindungsvorrichtung von Fig. 1 in einem teilweise demontierten 
Zustand, zur Veranschaulichung weiterer Details; 



Fig. 3 



eine schematische Perspektivansicht der erfindungsgemaBen 
Verbindungsvorrichtung von Fig. 1 in einem zweiten 
Belastungszustand; 



Fig. 4 



eine schematische Langsschnittansicht einer erfindungsgemaden 
Verbindungsvorrichtung gema& einer zweiten Ausfuhrungsform; 



Fig. 5 



eine schematische Schnittansicht der erfindungsgema&en 
Verbindungsvorrichtung gemafi der zweiten Ausfuhrungsform entlang 
der Linie V-V in Fig. 4; 
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Fig. 6 eine schematische Langsschnittansicht einer erfindungsgema&en 

Verbindungsvorrichtung gemad einer dritten Ausfuhrungsform; 

Fig. 7 eine schematische Schnittansicht der erfindungsgemalien 

Verbindungsvorrichtung gemaB der dritten Ausfuhrungsform entlang 
der Linie VII-VII in Fig. 6; 

Fig. 8 ein schematisches Diagramm zur Veranschaulichung des Last- 

Verformungsverhaltens von Opferelementen der erfindungsgemaBen 
Verbindungsvorrichtung; und 

Fig. 9a bis 9 d jeweils einen schematischen Langsschnitt durch ein sog. getriggertes 
Opferelement der erfindungsgema&en Verbindungsvorrichtung. 

DARSTELLUNG VON BEVORZUGTEN AUSFOHRUNGSBEISPIELEN 

In der nachfolgenden Beschreibung und in den Figuren werden zur Vermeidung von 
Wiederholungen gleiche Bauteile und Komponenten auch mit gleichen 
Bezugszeichen gekennzeichnet, sofern keine weitere Differenzierung erforderlich ist. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Perspektivansicht einer erfindungsgemaSen 
Verbindungsvorrichtung gemaB einer ersten Ausfuhrungsform in einem ersten 
Belastungszustand, der einem Zustand unter normalen Belastungsbedingungen 
(kein Crash) entspricht. Mehrere solcher Verbindungsvorrichtungen werden im 
voriiegenden Beispiel dazu verwendet, eine oberhalb einer Hubschrauberzelle 
angeordnete Getriebe-Triebwerks-Einheit mit der Zelle zu verbinden. Diese 
Komponenten sind der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. Das die 
Verbindungsvorrichtungen gleichartig ausgebildet sind, wird nachfolgend nur eine 
einzelne Verbindungsvorrichtung beschrieben werden. 
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Die Verbindungsvorrichtung umfasst eine erste und eine zweite Verbindungsstruktur, 
die relativ zueinander beweglich sind. Die erste Verbindungsstruktur 2 ist im 
vorliegenden Fall als ein aus einem Metallwerkstoff hergestelltes gehduseartiges 
Gebilde ausgestaltet, welches nachfolgend kurz Gehause 2 genannt wird. Das 
Gehause 2 besitzt eine Bodenwand 4 mit einem laschenartigen Fortsatz 6. Die 
Bodenwand 4 bildet einen Befestigungsabschnitt fur einen Spant-Anschluss der 
Hubschrauberzelle. Ferner weist das Gehause 2 zwei Seitenwande 8, 10 auf, die an 
ihrer Oberseite jewel Is einen nach aullen abgewinkelten Wandungsabschnitt 12, 14 
besitzen, der einen Anschluss fur ein an der Zelle angreifendes Zugblech (nicht 
gezeigt) bildet. Zwischen den Seitenwanden 8, 10 und unterhalb der abgewinkelten 
Wandungsabschnitte 12, 14 befindet sich ein Zwischenboden 16, welcher an seiner 
Unterseite durch zwei Stege 18, 20 abgestutzt ist, die auf der Bodenwand 4 ruhen. 
An der in der Fig. 1 im Hintergrund dargestellten Ruckseite des Gehauses 2 ist ein 
Flansch 22 fur eine Jriebwerks-Montageschiene (nicht dargestellt) ausgebildet. 

Die zweite Verbindungsstruktur ist in Form einer rechteckigen Grundplatte 24 
ausgebildet, welche zwischen den beiden Seitenwanden 8, 10 beweglich im 
Gehause 2 gelagert ist. Die Grundplatte 24 besitzt zwei nach unten abgewinkelte 
Seitenabschnitte 26, 28, die sich parallel und im wesentlichen spielfrei entlang der 
Seitenwande 8, 10 erstrecken. Die Oberseite der Grundplatte 24 bildet einen 
Befestigungsabschnitt fur eine Strebe (nicht gezeigt), mit der die Getriebe- 
Triebwerkseinheit uber die erfindungsgemaRe Verbindungsvorrichtung hinweg mit 
der Hubschrauberzelle verbunden ist. In einem normalen Belastungszustand der 
Verbindungsvorrichtung ist die Oberseite der Grundplatte 24 im wesentlichen bundig 
mit der Oberseite der abgewinkelten Wandungsabschnitte 12, 14 ausgerichtet. 

Wie in der Fig. 1 des Weiteren erkennbar ist, sind in jeder Seitenwand des 
Gehduses 2 zwei parallel zueinander verlaufende Langldcher 30, 30 vorgesehen, 
die sich von oben nach unten erstrecken. Ferner sind die abgewinkelten 
Seitenabschnitte 26, 28 der Grundplatte 24 jeweils mit zwei Bohrungen versehen, 
welche mit den Langlochern 30, 30 fluchten. Durch ein jeweiliges Langloch 30 und 
eine jeweilige Bohrung hindurch ist ein Schraubbolzen 32 gesteckt und gesichert. 
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Die Schraubbolzen 32 sind im Bereich der Wandstarke der Seitenwande 8, 10 auf 
Scherung belastbar. Bei der in Fig. 1 gezeigten Anordnung und Position der 
Grundplatte 24 ist unterhalb der Schraubbolzen 32 eine Scherbrucke 34 in einem 
jeweiligen Lang loch 30 vorgesehen. Dies ist im „Detail Y" in der Fig. 1 schematisch 
5 angedeutet. 

Im normalen Belastungszustand der Vorrichtung ist aufgrund der durch die Bolzen 
32 und die Scherbrucke 34 gebildeten Sicherung also keine Bewegung der 
Grundplatte 24 relativ zu dem Gehause 2 moglich. Die Grundplatte 24 ist vielmehr in 

10 der in Fig. 1 gezeigten Position fest am Gehause 2 fixiert. Das bedeutete, dass 
samtliche, in einem normalen Flugbetrieb des Hubschraubers von dessen Rotoren, 
Triebwerk bzw. Getriebe uber die Strebe auf die Hubschrauberzelle und umgekehrt 
wirkende Lasten reib- und formschlussig durch die Bolzen- und 
Scherbruckenverbindung ubertragbar sind. Mit anderen Worten, das Gehduse 2 und 

15 die Grundplatte 24 bilden in diesem Zustand eine feste, unbewegliche Einheit. Wird 
im Falle eines Crashs jedoch die Belastung so grod, dass sie die durch die Bolzen- 
und Scherbruckenverbindung erzielte maximale Haltekraft uberschreitet, so wird die 
Wirkung der reib- und formschlussigen Verbindung ubenA^unden und die 
Scherbrucke 34 durchgeschert. Die Grundplatte 24 ist dann im Gehause 2 

20 beweglich. 



0 



Wie aus der Fig. 1 uberdies hervorgeht, ist zwischen der Unterseite der Grundplatte 
24 und der Oberseite des Zwischenbodens 16 ein stoBabsorbierendes, 
stofilastbegrenzendes Opferelement 36 angeordnet. Dieses Opferelement 36 ist 
25 ring- bzw. rohrformig ausgebildet und besitzt eine zylindrische Innen- und 
AuBenkontur und eine im wesentlichen konstante Wandstarke. Bei dem 
rohrfdrmigen Opferelement 36 handelt es sich im vorliegenden Beispiel um ein 
getriggertes (zur Eriauterung siehe Ausfuhrungen zu Fig. 9a - Od) 
Faserverbundwerkstoff-Rohr aus einem gewickelten Kohlefaserverbundwerkstoff. 
3 0 Das rohrfdrmige Opferelement 36 ist so ausgelegt und dimensioniert, dass es sich 
bei Erreichen einer vorbestimmten, in Axialrichtung des Rohres wirkenden 



P610932 hd 

13 

Maximallast, die groBer als die maximale Haltkraft ist. verformt und durch die 
Maximallast zerstort wird. 

Im normalen Belastungszustand, d.h., wenn die maximale Haltekraft nicht 
5 uberschritten wird, ist das Opferelement 36 aufgrund der wirksamen Bolzen- und 
Scherbruckenverbindung 32, 34 im wesentlichen belastungsfrei zwischen der 
Grundplatte 24 und dem Zwischenboden 16 des Gehauses 2 gehalten. Die 
rechteckige Grundplatte 24, die zwischen den Seitenwanden 8, 10 eingepasst ist, 
fungiert in Zusammenwirkung mil den Seitenwanden 8, 10 zudem als eine 
10 Verdrehsicherung. welche eine Drehbelastung des Opferelementes 36 verhindert. 

In der Fig. 2, die eine schematische Perspektivansicht der erfindungsgemaUen 
Verbindungsvorrichtung von Fig. 1 in einem zur Veranschaulichung teilweise 
demontierten Zustand zeigt, in dem das Opferelement 36 entfernt ist, sind weitere 
15 Details ersichtlich. 

An der Unterseite der Grundplatte 24 und fest mit dieser verbunden ist ein solider 
FQhrungsbolzen 38 vorgesehen, welcher sich im betriebsbereiten Zustand der 
erfindungsgemaBen Verbindungsvorrichtung (siehe Fig. 1) innerhalb des 

2 0 rohrformigen Opferelementes 36 und zentrisch durch dieses hindurch erstreckt. An 

seinem unteren Ende greift der Fuhrungsbolzens 38 passend in eine Durchgangs- 
und Fuhrungsoffnung 40 ein, welche im Bereich zwischen den zwei Stegen 18, 20 in 
dem Zwischenboden 16 vorgesehen ist. Die Lange des Fuhrungsbolzens 38 ist so 
gewahit, dass dieser im normalen Belastungszustand der Vorrichtung geringfugig 
25 nach unten aus der Durchgangs- und Fuhrungsoffnung 40 herausragt (siehe Fig. 1 
und 2). 

Das der Unterseite der Grundplatte 24 zugeordnete obere Ende des 
Fuhrungsbolzens 38 besitzt einen ringformigen Absatz 42, der als Positionierungs- 

3 0 und Zentrierungsabschnitt fur das rohrformige Opferelement 36 dient. Das 

Opferelement 36 kann somit leicht auf den ringformigen Absatz 24 aufgesteckt 
werden, was die exakte Anbringung sowie den Austausch des Opferelements 36 
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erieichtert. Im betriebsbereit montierten Zustand der erfindungsgemaBen 
Verbindungsvorrichtung liegt die untere Stirnseite des rohrfdrmigen Opferelementes 
36 an dem Zwischenboden 16 und die obere Stirnseite an dem ringformigen Absatz 
42 im wesentlichen spieifrei und belastungsfrei an. Der ringfomnige Absatz 42 stellt 
hierbei gleichzeitig sicher, dass das Opferetement 36 nicht seitlich verrutscht. 

Die Langsachse LI des Fuhrungsbolzens 38 verlauft parallel zu den Langsachsen 
L2 der Langlocher 30, 30. Wird die Wirkung der Schraubbolzen 32 und der 
Scherbrucke 34 durch Uberschreiten der maximalen Haltekraft aufgehoben, so ist 
die Grundplatte 24 also in Richtung dieser parallelen Langsachsen LI, L2 beweglich. 
Aufgrund der zuvor eriauterten Anordnung der Langsachsen LI , L2 wird somit fur 
den Crashfall eine vorbestimmte Langsbewegungsrichtung V der Grundplatte 24 
definiert, die einer wahrend des Crashs zu erwartenden Hauptbelastungsrichtung 
bzw. StoS-Hauptrichtung entspricht. Der Fuhrungsbolzen 38 ist mit der Grundplatte 
24 in Langsbewegungsrichtung V mitbewegbar. 

Bei der erfindungsgemalien Verbindungseinrichtung gemad der ersten 
Ausgestaltungsform bildet der Fuhrungsbolzen 38 in Verbindung mit der 
Durchgangs- und Fuhrungsdffnung 40 ein bezogen auf die 
Langsbewegungsrichtung V querkraftaufnehmendes Fuhrungselement. Ferner 
bilden die Innenseiten 8a , 10a der beiden Seitenwande 8, 10, zwischen denen die 
Grundplatte 24 eingepasst ist, in Verbindung mit den Langlochern 30, 30 und den 
Schraubbolzen 32, an denen die Grundplatte 24 fixiert ist, eine querlastabtragende 
Fuhrungsbahn fur die Grundplatte 24. Die Grundplatte 24 ist durch die so 
geschaffene Fuhrungseinrichtung folglich sowohl an dem Fuhrungsbolzen 38 als 
auch der Fuhrungsbahn 8a, 10a, 30, 30 in Querrichtung bzw. seitlicher Richtung 
abgestutzt in Langsbewegungsrichtung V verschiebbar und kann bei 
voranschreitender Bewegung eine Druckbelastung auf das Opferelement 36 
ausuben und dieses verformen und zerstoren. Die Fuhrung und Querkraftabstutzung 
verhindert hierbei, dass das Opferelement 36 wahrend der zuvor genannten 
Vorgange mit einer bezogen auf die Langsbewegungsrichtung V seitlichen bzw. quer 
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gerichteten Kraftkomponente beaufschlagt wird und kippen bzw. ungleichmaRig 
belastet werden kann. 

In Anbetracht der zuvor eriauterten Konstruktion ist ersichtlich, dass die 
5 querkraftabtragende Wirkung des Fuhrungsbolzens 38 und der Fuhrungsbahn 8a, 
10a, 30, 30 im vorltegenden Fall jedoch auch im normalen Belastungszustand 
vorhanden ist. Dies bedeutet, dass das Opferelement 36 sowohl in einem normalen 
Betriebszustand als auch unter Crashbedingungen, wenn es verformt und zerstOrt 
wird, vom Querlastpfad der querkraftaufnehmenden Fuhrungselemente 38, 40; 8.2, 
10 10.2 entkoppelt zwischen der Unterseite der Grundplatte 24 und der Oberseite des 
Zwisclienbodens 16 angeordnet ist. 

Fig. 3 zeigt eine schematische Perspektivansicht der erfindungsgema&en 
Verbindungsvorrichtung von Fig. 1 in einem zweiten Belastungszustand, welcher 
15 einem Zustand wShrend eines Crashs entspricht. Aus Grunden der besseren 
Obersicht ist auch in dieser Figur die Darstellung des Opferelementes 36 
weggelassen worden. Im Crashfall werden aufgrund der auftretenden sehr hohen 
Beschleunigungskrafte gro&e Belastungen auf die Grundplatte 24 ausgeubt. Die 
maximale Haltekraft der Bolzen- und Scherbruckenverbindung 32, 34 wird 
20 uberschritten und die Scherbruckenverbindung 34 zerstort. Die Grundplatte 24 ist 
nunmehr frei in Langsbewegungsrichtung V beweglich, und verschiebt sich 
ausgehend von der in den Fig. 1 und 2 skizzierten Position nach unten (Fig. 3). 
Hierbei wird die Grundplatte 24 uber den Fuhrungsbolzen 38, die in den Langlochem 
30, 30 laufenden Bolzen und die Innenseiten 8a, 10a der Seitenwande 8, 10 gefuhrt 
25 und seitlich, d.h. in Querrichtung abgestutzt. Bel ihrer Verschiebung druckt die 
Grundplatte 24 auf das rohrformige Opferelement 36. Bei Erreichen einer 
bestimmten Maximallast wird das Opferelement 36 stark verformt und schlieBlich 
zerstort. Hierbei nimmt es eine hohe Energie auf und entfaltet seine 
stoBabsorbierende, lastbegrenzende Wirkung. Wahrend des Verfomiungs- und 
3 0 Zerstorungsvorgangs erfahrt das Opferelement 36 durch die besagten 
Fuhrungselemente die bereits welter oben beschriebene stabilisierende Fuhrungs- 
und Stutzwirkung. 
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In Fig. 4 ist eine schematische Langsschnittansicht einer erfindungsgemaUen 
Verbindungsvorrichtung gemaS einer zweiten Ausfuhrungsform dargestellt. Fig. 5 
zeigt eine schematische Schnittansicht der erfindungsgemaHen 
5 Verbindungsvorrichtung gemaU der zweiten Ausfuhrungsform entlang der Linie V-V 
in Fig. 4. Die Verbindungsvorrichtung besitzt wiederum eine erste 44 und eine zweite 
Verbindungsstruktur 46, die unter einer senkrechten Last Fv in einer senkrechten 
Verschiebungsrichtung, welche einer vorbestimmten Lflngsbewegungsrichtung V 
entspricht. relativ zueinander beweglich sind. Zwischen den Verbindungsstrukturen 
10 44, 46 ist ein rohr- bzw. ringformiges Opferelement 36 aus einem negativ 
getriggerten Faserverbundrohr angeordnet (vgL hierzu auch Fig. 9c). 

Als querkraftaufnehmendes Fuhrungselement dienen in diesem Fall zwei 
gleichartige, in der senkrechten Richtung leicht zusammendruckbare und in 

15 Querrichtung dazu schubsteife Federelemente 48, die bezogen auf die Darstellung 
in der Fig. 4 in einer horizontalen Eben jeweils eine hohe quasiisotrope 
Quersteifigkeit besitzen und ' spiegelbildlich und symmetrisch ubereinander 
angeordnet sind. Das in der Fig. 4 obere Federelement 48 ist an der oberen 
Verbindungsstruktur 46 und das untere Federelement 48 an der unteren 

20 Verbindungsstruktur 44 fixiert. Die Fixierung erfolgt zum Beispiel mit Hilfe von nicht 
gezeigten Schrauben, Nieten, einer Verklebung isa^er dergleichen. Die 
Federelemente 48, 48 sind in der Lage, hohe zwischen der ersten und zweiten 
Verbindungsstruktur zu ubertragen. 

25 Wie besonders deutlich in Fig. 5 zu erkennen ist, besitzen die Federelemente 48, 48 
jeweils zwei konzentrische Ringelemente 50, 52 bzw. Ringscheibenelemente mit 
unterschiedlichen Durchmessern, die koaxial in senkrechter Richtung voneinander 
beabstandet und uber mindestens drei gleichmaliig uber den jeweiligen 
Ringdurchmesser verteilte, gegenuber der Horizontalen (Querrichtung) um einem 

3 0 Winkel a (siehe Fig. 4) geneigte Stege Oder Speichen 54 miteinander verbunden 
sind. Uber ihre inneren Ringscheibenelementen 50 sind die beiden Federelemente 
48, 48 fest miteinander verbunden. Dies kann zum Beispiel uber nicht gezeigte 
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Verschraubungen Oder Klebungen, Nietungen Oder dergleichen erfolgen. Die jeweils 
zwei mit den drei Stegen 54 verbundenen Ringscheibenelemente 50, 52 eines 
jeweiligen Federelementes 48, 48 stellen eine in senkrechter Richtung leicht 
verformbare Struktur dar. Wird der Winkel a verringert, so reduziert sich die 
Bauhohe des Federelementes 48 und seine Federkonstante, d.h. das Federeiement 
48 wird „weicher". Zur Uberbruckung einer vorbestimmten Hohe bzw. eines 
senkrechten Abstandes zwischen den beiden Verbindungsstrukturen 44, 46 mit Hilfe 
von Federelementen 48, welche einen kleinen Winkel a besitzen, ist Im Vergleich zu 
Federelementen 48 mit einem grd&eren Winkel a also in der Regel eine hohere 
Anzahl von Federelementen 48 erforderlich. 

Das rohrformige Opferelement 36 ist koaxial innerhalb der inneren 
Ringscheibenelemente 50 der Federelemente 48, 48 angeordnet. Es wird also von 
den Federelementen 48, 48 umgeben und besitzt dadurch eine au&enliegende 
Fuhrungsstruktur. Durch das rohrformige Opferelement 36 hindurch erstreckt sich 
ein Zuganker 56, der im vorliegenden Beispiel nur zur Aufnahme von Zugkraften 
dient. Der Zuganker 56 konnte ahnlich wie in der Variante gemafi den Fig. 1 bis 3 
jedoch auch als zusatzliches Fuhrungselement ausgebildet werden. 

Fig. 6 zeigt eine schematische Langsschnittansicht einer erfindungsgemaBen 
Verbindungsvorrichtung gemaR einer dritten Ausfuhrungsform. In Fig. 7 ist eine 
schematische Schnittansicht der dritten Ausfuhrungsform entlang der Linie VII-VII in 
Fig. 6. Die dritte Ausfuhrungsform entspricht weitgehend der zweiten 
Ausfuhrungsform gemaB den Fig. 4 und 5. Im Gegensatz dazu sind die als 
querkraftaufnehmende Fuhrungselemente dienenden Federelemente 48, 48 jedoch 
innerhalb des Opferelementes 36 angeordnet. Das Opferelement 36 besitzt also 
eine innenliegende Fuhrungsstruktur. 

Fig. 8 zeigt ein schematisches Diagramm zur Veranschaulichung des Last- 
Verformungsverhaltens von Opferelementen der erfindungsgemaBen 
Verbindungsvorrichtung. Genauer gesagt, ist in dem Diagramm das Last- 
Verformungsverhalten von einem Glasfaserverbundrohr und von drei Stahlrohren 
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dargestellt. Es ist erkennbar, dass das Glasfaserverbundrohr ein besseres 
Kraftspitzenverhaltnis als die Metallrohre zeigt. In Versuchen wurde festgestellt, 
dass Zylinder aus Faserverbunden, insbesondere zylindrische Faserverbundrohre, 
das beste Kraftspitzenverhaltnis bei hdchster spezifischer Energieaufnahme 
besitzen. Opferelemente in Form von Faserverbundrohren stellen somit die 
efFektivsten stoSabsorbierenden, sto&lastbegrenzenden Elemente dar und sind im 
Rahmen der vorliegenden Erfindung bevorzugt. Grundsdtzllch kdnnen jedoch auch 
andere stoBabsorbierenden, stoBlastbegrenzenden Elemente als Opferelemente 
Anwendung finden, so zum Beispiel Aluminiumrohre. Aluminium-Waben- 
Verbundrohre, Zellulare Verbundstrukturen sowie Sandwich-Verbundelemente. 

Fig. 9a bis 9 d zeigen jeweils einen schematischen Langsschnitt durch ein sog. 
getriggertes Opferelement der erfindungsgema&en Verbindungsvorrichtung. Trigger- 
Konzepte werden zur Vermeidung uberhOhter Spitzenkrafte angewendet (vgl. 
Diagramm in Fig. 8). Sie dienen zur Definition des Bruchanfangs und der Hohe der 
Spitzenkraft. Durch ein getriggertes Opferelement 36 kann die Spitzenkraft reduziert 
werden. Fig. 9a zeigt eine getriggerte rohrformiges Opferelement 36 mit einem 
stirnseitigen schragen Rohrabschnitt. Fig. 9b zeigt ein rohrformiges Opferelement 36 
mit einer positiven Triggerung, d.h. das Rohr besitzt eine konische Zuspitzung in 
Form einer stirnseitrg angebrachten, aufien liegenden Fase. Fig. 9c zeigt ein 
rohrformiges Opferelement 36 mit einer negativen Triggerung, d.h. das Rohr besitzt 
eine Zuspitzung in Form einer stirnseitig angebrachten, innen liegenden Fase. Fig. 
9d zeigt ein rohrformiges Opferelement 36 mit einer Triggerung in „Tulpenform", d.h. 
das Rohr besitzt eine Zuspitzung in Form von zwei stirnseitig und symmetrisch 
angebrachten schragen Rohrabschnitten; die Schnittebenen uberschneiden sich 
hierbei in der durch eine gestrichelte Linie angedeuteten Langsachse des 
rohrformigen Opferelementes . 

Die Erfindung ist nicht auf die obigen Ausgestaltungsbeispiele, die lediglich der 
allgemeinen Eriauterung des Kerngedankens der Erfindung dienen, beschrdnkt. Im 
Rahmen des Schutzumfangs kann die erfindungsgemdBe Verbindungsvorrichtung 
vielmehr auch andere als die oben konkret beschriebenen Ausgestaltungsformen 
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annehmen. So ist es beispielsweise moglich, die gehauseartige 
Verbindungsstruktur, wie sie in Zusammenhang mit den Fig. 1 bis 3 beschrieben 
wurde, auch als vollgekapseltes Gehduse auszugestalten, so dass bei einer 
Zerstomng des Opferelementes keine umherfliegenden Splitter Oder derglelchen 
austreten konnen. Die mindestens zwei Verbindungsstrukturen, zwischen denen das 
Opferelement angeordnet ist, konnen auch als teleskopartig ineinander schiebbare 
Bauteile ausgestaltet sein, wobei das Opferelennent zum Beispiel innerhalb der 
Bauteile angeordnet ist. Bei dieser Konstruktionsweise ist es moglich, dass die 
teleskopartig ineinander schiebbaren Bauteile gleichzeitig die Funktion eines quer- 
bzw. seitenkraftaufnehmenden Fuhrungselementes sowie ggf. einer 
Verdrehsicherung ubernehmen. 

Obwohl in den obigen Ausfuhrungsbeispielen ein rohr- bzw. ringfdrmiges 
Opferelement mit einer im wesentlichen konstanten Wandstarke beschrieben wurde, 
konnen uberdies auch andersartig geformte Opferelemente zur Anwendung 
kommen. So sind beispielsweise auch konische Rohre Oder Rohre mit variierenden 
Wandstarken oder anderen symmetrischen Oder asymmetrischen 
Querschnittsformen denkbar. Auch mehrere, ineinander geschachtelte 
Rohrelemente gleicher oder unterschiedlicher Langen sind realisierbar. Oberdies 
sind Opferelemente venA/endbar, die keine Rohrform besitzen. Je nach 
Ausgestaltung des querkraftaufnehmenden Fuhrungselementes kann das 
Opferelement ferner vollstandig durch das Filhrungselement oder durch das 
Fuhrungselement und die beiden Verbindungsstrukturen eingeschlossen sein. 

Obwohl zuvor eine Anwendung der erfindungsgema&en Verbindungsvorrichtung fur 
ein DrehflugelflugziBug, namlich einen Hubschrauber, beschrieben wurde, ist die 
Erfindung nicht ausschlie&lich auf eine solche VenA/endung beschrankt. Die 
erfindungsgema&e Verbindungsvorrichtung kann grundsdtzlich auch fur 
Tragfldchenflugzeuge oder sogar fur Land- und Wasserfahrzeuge oder 
Spezialmaschinen eingesetzt werden. So ist es beispielsweise denkbar, die 
erfindungsgemaBe Verbindungsvorrichtung in einem Automobil in horizontaler 
Anordnung zwischen Motor und einer benachbarten Chassis-Struktur einzubauen, 
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um auf diese Weise bei Auffahrunfallen Oder dergleichen eine erhohte 
Crashsicherheit zu erzielen. 

Bezugszeichen in den Anspruchen, der Beschreibung und den Zeichnungen dienen 
lediglich dem besseren Verstandnis der Erfindung und sollen den Schutzumfang 
nicht einschranken. 
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Fv Senkrechte Last 

L1 Langsachse L1 von 38 

L2 Langsachsen von 30 

V Vorbestimmte Langsbewegungsrichtung 
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Patentanspruche 

Sto&absorbierende, lastbegrenzende Verbindungsvorrichtung, umfassend 

mindestens eine erste (2, 44) und mindestens eine zweite 
Verbindungsstruktur (24, 46), die relativ zueinander beweglich sind; 

eine Ftihrungseinrichtung, welche die relativ zueinander beweglichen 
Verbindungsstrukturen (2, 44; 24, 46) in einer vorbestimmten 
Langsbewegungsrichtung (V), welche im Wesentlichen einer StoS- 
Hauptrichtung entspricht, fuhrt und mindestens ein bezogen auf die 
Langsbewegungsrichtung (V) querkraftaufnehmendes 

FQhrungselement (38, 40; 8a, 10a, 30, 32) besitzt; und 

mindestens ein sto&absorbierendes, sto&lastbegrenzendes 
Opferelement (36), welches von einem Querlastpfad des 
querkraftaufnehmenden FQhrungselementes (8a, 10a, 30, 32; 38, 40; 
48) entkoppelt zwischen der mindestens einen ersten (2, 44) und der 
mindestens einen zweiten Verbindungsstruktur (24, 46) angeordnet 
und bei Erreichen einer vorbestimmten, in Langsbewegungsrichtung 
(V) wirkenden Maximallast infolge einer zwischen den 
Verbindungsstrukturen (2, 44; 24, 46) auftretenden Relativbewegung 
verformbar und zerstorbar ist. 

Verbindungsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

diese Befestigungsmittel (32, 34) aufweist, welche eine vorbestimmte 
Festhaltekraft besitzen und die Verbindungsstrukturen (2, 44; 24, 46) bei 
Belastungen. welche kleiner gleich der vorbestimmten Festhaltekraft sind, 
relativbewegungsfrei miteinander verbinden, und bei Belastungen, welche 
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groBer als die vorbestimmte Festhaltekraft sind, die Relativbewegung 
zwischen den Verbindungsstrukturen (2. 44; 24, 46) zulassen. 

Verbindungsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

diese Mittel (32, 34) aufweist, welche in einem Belastungszustand der 
Verbindungsstrukturen (2. 44; 24, 46), welcher unterhalb der 
zerstdrungsausldsenden Maximalkraft liegt, das Opferelement (36) in einem 
im wesentlichen unbelasteten Zustand zwischen den Verbindungsstrukturen 
(2, 44; 24, 46) halten. 

Verbindungsvorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Opferelement (36) rohrformig ausgebildet ist. 

Verbindungsvorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das rohrformige Opferelement (36) ein getriggertes rohrformiges 
Opferelement ist. 

Verbindungsvorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

rohrformige Opferelement (36) aus Faserverbundwerkstoff, insbesondere 
einem gewickelten Faserverbundwerkstoff hergestellt ist. 
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Verbindungsvorrichtung nach einem Oder mehreren der vorhergenannten 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

sich das querkraftaufnehmende Fuhrungselement (38, 48) innerhalb des 
Opferelementes (36) erstreckt. 

Verbindungsvorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet dass 

das querkraftaufnehmende Fuhrungselement (48) das Opferelement (36) 
umgibt. 

Verbindungsvorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das querkraftaufnehmende Fuhrungselement mindestens einen sich in 
Langsbewegungsrichtung (V) erstreckenden Fuhrungsbolzen (38) umfasst, 
der an einer (24) der Verbindungsstrukturen (2, 24) fixiert und mit dieser 
Verbindungsstruktur (24) in Langsbewegungsrichtung (V) mitbewegbar ist und 
in eine an der jeweils anderen Verbindungsstruktur (24) vorgesehene 
Fuhrungsoffnung (40) eingreift. 

Verbindungsvorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das querkraftaufnehmende Fuhrungselement mindestens ein in 
Langsbewegungsrichtung (V) leicht zusammendriickbares und in 
Querrichtung dazu hochbelastbares, schubsteifes Federelement (48) umfasst, 
welches zwischen den Verbindungsstrukturen (44, 46) angeordnet und an 
diesen fixiert ist. 
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Verbindungsvorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten 
Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Federelement (48) mindestens zwei konzentrische Ringelemente (50, 52) 
mit unterschiedlichen Durchmessern umfasst, die in Langsbewegungsrichtung 
(V) voneinander beabstandet und Qber mindestens drei gleichmaBig uber den 
jewelligen RIngdurchmesser verteilte, gegenuber einer Querrichtung um 
einem Winkel (a) schrag stehende Stege (54) miteinander verbunden sind. 

Verbindungsvorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet dass 

das querkraftaufnehmende Fuhrungselement (48) eine quasiisotrope 
Quersteifigkeit besitzt. 

Verbindungsvorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet dass 

das querkraftaufnehmende Fuhrungselement mindestens eine 
querkraftaufnehmende Fuhrungsbahn (8a, 10a; 30) fur die mindestens eine 
erste (2) und/oder mindestens eine zweite Verbindungsstruktur (24) besitzt, 
an welcher Fuhrungsbahn (8a, 10a; 30) die betreffende Verbindungsstruktur 
(24) in Querrichtung abgestutzt in Langsbewegungsrichtung (V) verschiebbar 
ist. 

Verbindungsvorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet dass 

das querkraftaufnehmende Fuhrungselement (38) und/oder wenigstens eine 
der Verbindungsstrukturen mindestens einen Positionierungs- und/oder 
Zentrierungsabschnitt (42) fur das Opferelement (36) besitzt. 
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Verbindungsvorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergenannten 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

diese wenigstens eine Verdrehsicherung (24) besitzt, welche eine 
Drehbelastung des Opferelementes (36) verhindert. 

Drehflugelflugzeug, insbesondere ein Hubschrauber, umfassend mindestens 
eine stoBabsorbierende, lastbegrenzende Verbindungsvorrichtung nach 
einem der Anspriiche 1 bis 14. 

Drehflugelflugzeug nach Anspruch 16. 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die sto&absorbierende, lastbegrenzende Verbindungsvorrichtung in einem 
Bereich zwischen einer Zelle und einem Triebwerk des Drehflugelflugzeugs 
angeordnet ist. 
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Zusamm nfassung 

StoKabsorbierende, lastbegrenzende Verbindungsvorrichtung, umfassend: 
5 mindestens eine erste (2, 44) und mindestens eine zweite Verbindungsstruktur (24, 
46), die relativ zueinander beweglich sind; eine Fuhrungseinrichtung, welche die 
relativ zueinander beweglichen Verbindungsstrui<turen (2, 44; 24, 46) in einer 
vorbestimmten LSngsbewegungsrichtung (V), welche im Wesentlichen einer StoB- 
Hauptrichtung entspricht, fuhrt und mindestens ein bezogen auf die 

10 Langsbewegungsrichtung (V) querl<raftaufnehnnendes Fuhrungselement (38, 40; 8a, 
10a, 30, 32) besitzt; und mindestens ein stoBabsorbierendes, stoBlastbegrenzendes 
Opferelement (36), welclies von einem Querlastpfad des querkraftaufnehmenden 
Fulirungselementes (8a, 10a, 30. 32; 38, 40; 48) entkoppelt zwischen der 
mindestens einen ersten (2, 44) und der mindestens einen zweiten 

15 Verbindungsstruktur (24, 46) angeordnet und bei Erreichen einer vorbestimmten, in 
Langsbewegungsrichtung (V) wirkenden Maximallast infolge einer zwischen den 
Verbindungsstrukturen (2, 44; 24, 46) auftretenden Relativbewegung verformbar und 
zerstdrbar ist. Drehflugelflugzeug, insbesondere ein Hubschrauber, mit mindestens 
einer solchen Verbindungsvorrichtung. 
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(Fig. 1) 



